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ABSTRACT 
T h i s  p r o j e c t  w i l l  d e m o n s t r a t e  t h e  t e c h n o l o g y  f o r  a f u l l - u p  hy-  
b r i d  d i s h - S t i r l i n g  S o l a r  T h e r m a l  Power s y s t e m  b y  m i d  1 9 8 1  a t  
J P L ' s  Desert S o l a r  T e s t  F a c i l i t y  n e a r  L a n c a s t e r ,  C a l i f o r n i a .  
O v e r a l l  solar- to-electr ic  e f f i c i e n c y  f o r  t h e  d i s h - S t i r l i n g  s y s -  
t . 2 m  d e m o n s t r a t i o n  is a p p r o x i m a t e l y  30%.  H y b r i d  o p e r a t i o n  is 
p r o v i d e d  b y  f o s s i l  f u e l  c o m b u s t i o n  a u g m e n t a t i o n ,  w h i c h  e n ? S l e s  
t h e  S t i r l i n g  e n g i n e  t o  o p e r a t e  c o n t i n u o u s l y  a t  c o n s t a n t  s p e e d  
a n d  p o w e r ,  r e g a r d l e s s  o f  i n s o l a t i o n  l e v e l ,  t h u s  p r o v i d i n g  t h e  
c a p a b i l i t y  t o  o K r r a t e  o n  c l o u d y  d a y s  a n d  a t  n i g h t . .  
The Kon-Hea t -P ipe  R e c e i v e r / P - 4 0  S t i r l i n g  E n g i n e  s y s t e m  w i l l  b e  
i n s t a l l e d  a n d  o p e r a t e d  o n  t h e  JPL T e s t  Bed C o n c e n t r a t o r .  A 
25-kW d i r e c t - d r i v e n  i n d u c t i o n - t y p e  a l t e r n a t o r  w i l l  b e  m o u n t e d  
d i r e c t i y  t o  t h e  P-40 e n g i n e  to p r o d u c e  t o  a 60-Hz, 4 6 0 - 4 8 0 - v o l t  
o u t p u t .  
NON-HEAT PIPE RECEIVER DESIGN 
T h e  Non-Hea t -P ipe  R e c e i v e r  d e s i g n  is a  c a v i t y - t y p e  r e c e i v e r ,  a s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1. The p r i m a r y  r e c e i v e r  s u r f a c e  is a  c o n -  
i c a l  p l a t e  w i t h  i n t e g r a l  p a s s a g e s  f o r  t h e  h e l i u m  w o r k i n g  f l u i d .  
The p a s s a Q e s  a r e  f o r m e d  b y  I n c o n e l  617 t u b e s  i m b e d d e d  i n  a  c o p -  
p e r  m a t r i x ,  w h i c h  i n  t u r n  is e n c a p s ~ l a t e d  i n  a n  l n c o n e l  6 1 7  
s h e e t .  The c o n e  is h e a t e d  b y  solar  i n s o l a t i o n  o n  t h e  s u r f a c e  
e x p o s e d  t o  t h e  r e c e i v e r  c a v i t y  ?nd  by c o m b u s t i o n  g a s  o n  t h e  b a c k  
s u r f a c e  a n d  t h e  r e g e n e r a t o r  t u b e s .  The r e c e i v e r  is  a t t a c h e d  
d i r e c t l y  t o  t h e  S t i r l i n g  e n g i n e  c y l i n d e r s  a n d  r e g e n e r a t o r  
h o u s i n g s .  
The  c o m b u s t i o n  s y s t e m  d e s i g n  is b a s e d  o n  h e a v y  d u t y  i n d u s t r i a l  
b u r n e r  t e c h n o l o g y ,  s c a l e d  to  t h e  s i z e  a n d  c o n £  i g u r a t i o n  r e q u i r e d  
t o  a s s u r e  r e l i a b l e  c o l d  s t a r t ,  s t a b l e  c o m b u s t i o n  o v e r  t h e  f u l l  
o p e r a t i n g  r a n g e  a n d  u n i f o r m  h e a t i n g  o f  t h e  h e a t e r  t u b e s  e x t e n d -  
i n g  f r o m  t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  c o n e  t o  t h e  e n g i n e  r e g e n e r a t o r  
m a n i f o l d s .  The c @ r n b d s t i o n  a i r ,  p r c v l d e d  b y  a n  electric-motor- 
d r i v e n  c o n s t a n t  s p e e d  b l o w e r ,  is d i r e c t e d  t h r o u g h  a p r e h e a t e r  
i n t o  t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r ,  w h i c h  c o n t a i n s  e i g h t  i n t e g r a l l y  
c a s t  v e n t u r i e s ,  o r i e n t c d  t o  p r o d u c e  a s w i r l i n g  f l o w  f i e l d  i n s i d e  
t h e  c o n b u s t  ior .  c h a m b e r ,  p r o v i d i n g  s u f f i c i e n t  r e s i d e n c e  time to  
c o m p l e t e  c o m b u s t i o n  a n o  u n ~ t o r m  c o m b u s t i o n  g a s  t e m p e r a t u r e  
u p s t r e a n ,  o f  t h e  h e a t e r  t u b e s .  F u e l  is  i n t r o d u c e d  t h r o u g h  a je t  
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l o c a t e d  i n s i d e  e a c h  v e n t u r i .  Direct e l e c t r i c  s p a r k  i g n i t i o n  and  
f l a m e  s e n s i n g  is p r o v i d e d .  The f l a m e  s e n s i n g  s u b s y s t e m  c a u s e s  
t h e  main f u e l  v a l v e  t o  close a u t o m a t i c a l l y  i n  t h e  e v e n t  o f  
f l a m e - o u t .  A u t o m a t i c  r e s t a r t  is p r o v i d e d .  
P e r f o r m a n c e  G o a l s  
The  f o l l o w i n g  p e r f o r m a n c e  g o a l s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  by  JPL f o r  
t h e  Non-Heat-Pipe R e c e i v e r  d e s i g n :  
C o n c e n t r a t o r  diameter ( a c t i v e )  
Geometric c o n c e n t r a t i o n  r a t i o  
Peak i n s o l a t i o n  (1 kw.m2) 
C o n c e n t r a t o r  e f f i c i e n c y  ( c l e a n )  
T o t a l  e r r o r  ( s l o p e  p l u s  p o i n t i n g )  
F o s s i l  f u e l  c o m b u s t o r  p e a k  i n p u t  t o  h e l i u m  
Combustor  t u rndown  r a t i o  
Working f l u i d  t e m p e r a t u r e  ( h e l i u m )  
Peak e n g i n e  p r e s s u r e  ( h e l i u m )  1 7  Mpa t o  
2 C  Mpa 
( 2 5 0 0  t o  
3000 p s i )  
The e x p e c t e d  t h e r m a l  e f f i c i e n c y  o f  t h e  r e c e i v e r  is  90  p e r c e n t  
a n d  8 5  p e r c e n t  a t  650°C ( 1 2 0 0 ° F )  and  815OC ( 1 5 0 0 ° F )  h e l i u m  t e m -  
p e r a t u r e  r e s p e c t i v e l y .  
P rog ram S t a t u s  
The r e c e i v e r  h a s  b e e n  completed and  d e l i v e r e d  to  JPL f o r  f u r t h e r  
t e s t  a n d  e v a l u a t i o n  p r i o r  t o  s h i p m e n t  t o  U n i t e d  S t i r l i n g  f o r  en -  
g i n e  i n t e g  : a t i o r  tes ts .  Combus t ion  and  h e a t  t r 6 n s f e r  tests h a v e  
b e e n  c o n d u c t e d  a t  F a i r c h i l d  S t r a t o s  D i v i s i o n  i n  M a n h a t t a n  Beach ,  
C a l i f o r n i a  and  were c a r r i e d  o u t  j o i n t l y  by JPL ,  F a i r c h i l d  and  
t h e  1 n s t i t u : e  o f  Cas  Techno logy .  T e s t  o b j e c t i v e s  i n c l u d e d  e v a l -  
u a t i o n  and  d e m o n s t r a t i o n  o f  c o l d  s t a r t ,  c o m b u s t i o n  s t a b i l i t y  a n d  
e n e r g y  r . ? l e a s e  a t  v a r i o u s  power l e v e l s ,  c o m b u s t  i o n  a i r  p r e h e a t ,  
p r e s s u r e  d r c p ,  f u e l / a i r  r a t i o s  and  h e a t  t r a n s f e r .  R e l i a b l e  c o l d  
s t a r t  p e r f o r m a n c e ,  f u l l  d e s i g n  o u t p u t  power and  tu rndown  c a p a -  
b i l i t y  have  b e e n  d e m o n s t r a t e d .  The g e n e r a l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  
c o m b u s t i o n  t e s t  is i l l b s t r a t e d  i n  F i g u r e  2. 

